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Resumen
Este trabajo de final de master se propone desarrollar una metodolog´ıa de
gestio´n de la energ´ıa partiendo de los lineamientos que se encuentran en la
Norma ISO 50001 del an˜o 2011 con el fin de una mejora continua del ı´ndice
de desempen˜o energe´tico y a su vez como una solucio´n alternativa para la
reduccio´n de GEI. La metodolg´ıa de gestio´n de la energ´ıa se implementa en
el sector de la agroindustria, inicialmente se buscan los principales consumos
energe´ticos dentro de la agroindustria y las emisiones de gases de efecto
invernadero relacionadas y finalmente se sigue la metodolog´ıa de gestio´n de
la energ´ıa en un caso particular la industria azucarera.
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Cap´ıtulo 1
Motivacio´n
En la presentacio´n del 25 enero de 2012, el Secretario General de las Naciones
Unidas, Ban Ki-Moon, expuso cinco visiones y prioridades en la agenda prevista para los
siguientes cinco an˜os. Una de las cinco prioridades se enmarco´ en el campo de la energ´ıa,
en la cual se planteo´ la formacio´n de una coalicio´n de todas las partes interesadas
bajo el lema “Energ´ıa Sostenible para Todos”. Los objetivos del Secretario General
consistieron en el acceso universal a los servicios modernos de la energ´ıa, mejorar la
eficiencia energe´tica y duplicar la cuota de las energ´ıas renovables en el mix energe´tico
global al an˜o 2030, (4).
Al asumir este reto se plantea el desarrollo de un sistema energe´tico universalmente
sostenible que depende principalmente de los para´metros relacionados con el desarrollo
humano y la energ´ıa. El primer para´metro, poblacio´n mundial, que segu´n las previ-
siones demogra´ficas de las Naciones Unidas a partir de datos basados en estimaciones
de la variable fertilidad media, (5), se estimo´ en el an˜o 2012 en 7.062 millones de habi-
tantes, 8.321 millones para el an˜o 2030 y 9.306 millones para el an˜o 2050; segu´n estos
datos, la poblacio´n sufrira´ un incremento del 18 % hacia el an˜o 2030 y estara´ refleja-
do principalmente en los pa´ıses de economı´as emergentes como: Brasil, Rusia, India y
China, as´ı como en algunos de los pa´ıses menos desarrollados del A´frica. El segundo
para´metro, consumo de energ´ıa primaria, se estimo´ en 12.000 Mtep1 en el an˜o 2010
y en 16.631 Mtep para el an˜o 2030 segu´n BP Statistical Review of World Energy, (6),
con lo que se espera un incremento del 38,6 % en el consumo respecto al an˜o 2010. As´ı,
el indice entre el consumo de energ´ıa primaria y el nu´mero de habitantes se estimar´ıa
en 2,0 tep/habitante/an˜o para el an˜o 2030.
Sin embargo, esta fraccio´n no refleja el consumo energe´tico real por habitante y
resulta ma´s conveniente utilizar el I´ndice de Desarrollo Humano (IDH) que se basa
en la calidad de vida, la salud, los ingresos y la estabilidad de cada pa´ıs. Ahora, al
relacionar el IDH de cada pa´ıs respecto al consumo de energ´ıa primaria por habitante
(Figura 1.1) se observan pa´ıses con bajo IDH y bajo consumo como la India, pa´ıses con
un IDH medio y un consumo menor a 4 tep/hab como Brasil, pa´ıses con un IDH alto
y un consumo alrededor de 4 tep/hab como Espan˜a, Francia, pa´ıses con un alto IDH
1Mtep: Mega tonelada equivalente de petro´leo
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y consumo alrededor de 14 tep/hab como Qatar y por u´ltimo pa´ıses con un IDH muy
alto y un consumo cercano a los 10 tep/hab como Noruega, Australia y Estados Unidos
(7).
Segu´n estos datos, a medida que las economı´as emergentes aumenten tanto la po-
blacio´n como el IDH, los nuevos requerimientos energe´ticos necesarios para el abaste-
cimiento producira´n un incremento en la demanda de energ´ıa primaria. A esto se debe
agregar el creciente consumo energe´tico en general de toda la sociedad. Segu´n la EIA en
el International Energy Outlook del an˜o 2011 se muestra una creciente demanda prove-
niente de los recursos fo´siles en las tendencias de datos registradas entre los an˜os 2008
a el 2035, (8). De continuar a este ritmo el sistema energe´tico actual sera´ insostenible
sino se toman medidas.
Figura 1.1: I´ndice de desarrollo humano en funcio´n del consumo energ´ıa primaria por
habitante. Fuente: (7).
Los recursos fo´siles se deben manejar con responsabilidad ya que de otra forma los
los procesos de exploracio´n, extraccio´n, transporte y acondicionamiento se incrementan
hasta el punto de no ser viables econo´micamente, de forma tal que los sobrecostos van
a repercutir directamente sobre los consumidores finales como por ejemplo los pa´ıses no
pertenecientes a la OPEC, en el caso del petro´leo, o la misma poblacio´n. Segu´n datos
de International Energy Outlook de 2013 las reservas mundiales de petro´leo se estiman
en 1.637,9 billones de barriles (8). Reservas que lejos de transmitir confianza energe´tica
dan muestra que hay l´ımites y que se deben buscar nuevas alternativas.
Por otro lado, las actividades antropoge´nicas aumentan sustancialmente las concen-
traciones atmosfe´ricas de los gases de efecto invernadero (GEI) segu´n el primer informe
de IPCC de 1990 (9). Si se asocian a las previsiones de demanda de recursos fo´siles y a
las emisiones emitidas de CO2 a mediano y largo plazo, el incremento en la temperatura
de la tierra podr´ıa no cumplir el Escenario de Nuevas Pol´ıticas, Escenario 450 (prove-
niente de 450 ppm) que tiende a limitar la elevacio´n a largo plazo de la temperatura
media mundial a dos grados Celsius (2oC) (10).
Co´mo hacer para balancear esta “ecuacio´n” en la que se cumpla el lema del Secre-
tario General y se mitigue el impacto ambiental en cuanto al uso de recursos fo´siles?
En este sentido se enmarca e´ste proyecto final de Ma´ster en el que se propone como
solucio´n alternativa desarrollar una metodolog´ıa para la reduccio´n de GEI y minimizar
el consumo energe´tico a trave´s de la implementacio´n de un sistema de gestio´n energe´tico
partiendo de los lineamientos que se encuentran en la Norma Internacional ISO 50001
del 2011. Para la implementacio´n a realizar se ha tomado como caso pra´ctico la industria
azucarera, siendo uno de los sectores de mayor impacto en el Sur Occidente de Colombia.

Cap´ıtulo 2
Introduccio´n
2.1. Objetivo General
Desarrollar una metodolog´ıa de gestio´n energe´tica en la agroindustria para la re-
duccio´n de GEI, tomando como caso de estudio la industria azucarera.
2.2. Objetivos Espec´ıficos
Para establecer la metodolog´ıa a utilizar para el desarrollo de este proyecto primero
se planteara´n sus objetivos espec´ıficos, los cuales son:
Elaborar un Estado del Arte de la norma ISO 50001.
Identificar consumos energe´ticos en la agroindustria.
Revisar las emisiones de CO2 en la agroindustria.
Proponer una metodolog´ıa que permita implementar la norma ISO 50001 en el
sector agroindustrial.
Implementacio´n de un Sistema de Gestio´n de Energ´ıa (SGEn) en un caso pra´ctico.
2.3. Estado del Arte
Diversos trabajos, publicaciones e investigaciones se han realizado entorno a la
gestio´n de la calidad y a la gestio´n del medio ambiente tanto en el sector comercial
como en el industrial dejando como resultado avances y mejoras sobre estas pra´cticas.
As´ı, de esta forma, tambie´n se vienen adelantando proyectos con respecto a la gestio´n de
la energ´ıa, por ejemplo en el sector del cobre con el PFM titulado Eficiencia Energe´tica
en la Industria Minera del Cobre, Normativa y Aplicaciones,(11), en el cual se plantean
estrategias orientadas a mejorar la eficiencia y disminuir los costes en los procesos de
mayor consumo; en el sector de la agroindustria, con el PFG titulado Planificacio´n
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Energe´tica en el a´rea de molienda del Ingenio Providencia S.A., (12), de acuerdo a los
requerimientos de la norma ISO 50001 el cual se enfoca en la planificacio´n energe´tica,
tambie´n en el sector comercio con el PFM titulado Caracterizacio´n de un Empresa
de Servicios Energe´ticos, Caso Pra´ctico: Comercio,(13) ; el proyecto EINSTEIN, (14),
que tiene como objetivo la auditoria te´rmica para empresas industriales que quieren
reducir sus costes energe´ticos. Estos proyectos esta´n enfocados principalmente a la
eficiencia energe´tica, reduccio´n de gases de efecto invernadero, incorporacio´n de energ´ıas
renovables y reduccio´n de costes, este es un tema en el que se pueden realizar nuevos
aportes y proponer nuevas metodolog´ıas para su implementacio´n en cualquier tipo de
entidad. Adema´s, la gestio´n energe´tica se puede incorporar fa´cilmente a otros sistemas
de gestio´n.
En este proyecto titulado Gestio´n Energe´tica para la Reduccio´n de GEI en la Agroin-
dustria, Caso: Industria Azucarera, se pretende proponer una metodolog´ıa de gestio´n
energe´tica en el a´rea de la agroindustria. Esto se realiza a partir de la asesor´ıa del
Ma´ster en Ingenier´ıa en Energ´ıa, UB-UPC, la publicacio´n de la misma norma, (1),
documentacio´n y de la experiencia obtenida en dicha industria.
Para trazar los or´ıgenes de la Norma de gestio´n de energ´ıa ISO 50001, partimos del
origen de la famila de Normas ISO 9000 (gestio´n de calidad) y la familia de Normas
ISO 14000 (gestio´n medioambiental) y nos podemos remontar a la Segunda Guerra
Mundial en la que la necesidad de normas en la industria de la defensa para que el
aseguramiento de la calidad estuviera formalizado se hizo necesario y se convirtio´ pos-
teriormente en el Esta´ndar Brita´nico BS 9000 del Instituto Brita´nico de Normas BSI el
cual ahora hace parte de la familia de Normas ISO 9000 con todas las mejoras que han
sido realizadas, (15). Por otro lado la familia de normas ISO 14001 (Medio ambiente)
surgio´ principalmente como resultado de la Ronda Uruguay en la reunio´n de Acuerdo
General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio, GATT (General Agreement on Tariffs
and Trade, por sus siglas en ingle´s) y de la Cumbre de R´ıo sobre el Medio Ambiente
celebrada en 1992. Mientras que el GATT se centra en la necesidad de reducir las barre-
ras no arancelarias al comercio, la Cumbre de R´ıo genero´ el compromiso de proteccio´n
del medio ambiente en todo el mundo. As´ı, la Norma ISO 50001 para la gestio´n de la
energ´ıa se basa en los elementos comunes de las Normas ISO de sistemas de gestion y
asegura un alto grado de compatibilidad con las Normas ISO 9001 y ISO 14001, (16).
La Norma Internacional ISO 50001 fue preparada por el Comite´ del Proyecto
ISO/PC 242, Gestio´n de la Energ´ıa. La Norma especifica los requisitos para establecer,
implementar, mantener y mejorar un Sistema de Gestio´n de la Energ´ıa (SGEn),
cuya finalidad es permitir a una organizacio´n seguir un enfoque sistema´tico para lograr
la mejora continua de la eficiencia energe´tica, el uso de energ´ıa y el consumo. Adema´s, su
correcta aplicacio´n esta´ destinada a la reduccio´n de GEI y otros impactos ambientales
relacionados con el tipo energ´ıa primaria empleada por la organizacio´n, (1). Tambie´n,
especifica los requisitos aplicables al uso y consumo de energ´ıa, incluyendo la me-
dicio´n, documentacio´n y presentacio´n de informes, adquisicio´n de equipos, sistemas,
procesos y personal que contribuyen a la eficiencia energe´tica. La Norma se aplica a
todas las variables medibles y controlables que afectan al rendimiento energe´tico, cabe
notar que dentro de la Norma no se establecen los criterios espec´ıficos de desempen˜o
con respecto a la energ´ıa, se ha disen˜ado para ser utilizada de forma independiente, pero
puede ser integrada con otros sistemas de gestio´n. Por tal motivo la Norma es aplicable
a todos los tipos y taman˜os de organizaciones, independientemente de las condiciones
geogra´ficas, culturales o sociales. La implementacio´n exitosa depende del compromiso
de todos los niveles y funciones de la organizacio´n, y especialmente de la alta direccio´n.
La Norma se basa en la estructura de mejora continua vista como un proceso re-
currente que resulta en la mejora de la eficiencia energe´tica y el sistema de gestio´n
de energ´ıa que se encuentra estructurado por Planificar - Hacer - Revisar - Actuar
(Plan-Do-Check-Act) e incorpora la gestio´n energe´tica en las pra´cticas cotidianas de
la organizacio´n,(1). En el contexto de la gestio´n de la energ´ıa, esta estructura puede
describirse de la siguiente manera:
Planificar: realizar la revisio´n de la energ´ıa y establecer los lineamientos, los in-
dicadores de eficiencia energe´tica, objetivos, metas y planes de accio´n necesarios
para conseguir resultados que mejoren la eficiencia energe´tica de acuerdo con la
pol´ıtica energe´tica de la organizacio´n.
Hacer: implementar los planes de gestio´n de energ´ıa de accio´n.
Revisar: controlar y medir los procesos y de las caracter´ısticas clave de las opera-
ciones que determinan el rendimiento energe´tico en contra de la pol´ıtica energe´tica
y los objetivos, e informar de los resultados.
Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente la eficiencia energe´tica y las
SGE.
Cualquier organizacio´n vinculada a la agroindustria que se encuentre interesada en
mejorar su desempen˜o energe´tico puede tomar como punto de partida la norma inter-
nacional ISO 50001 que facilita la implementacio´n de un sistema de gestio´n energe´tica.
Para tal fin la organizacio´n debe establecer un SGEn, documentarlo, implementarlo y
mejorarlo conforme a la norma internacional. Tambie´n, debe definir y documentar el
alcance y los l´ımites de su SGEn y determinar co´mo cumplira´ los requisitos de esta
norma con el fin de lograr una mejora continua de su desempen˜o energe´tico y su SGEn.
El SGEn debe contar con el apoyo de la alta direccio´n, lo que se refleja por parte de
la alta direccio´n definiendo, estableciendo, implementando y manteniendo una pol´ıtica
energe´tica; al designar un representante de la direccio´n y aprobando la creacio´n de un
equipo de gestio´n de la energ´ıa; suministrando los recursos necesarios para establecer,
mantener y mejorar el SGEn y el desempen˜o energe´tico resultante; La alta direccio´n
tambie´n debe demostrar su compromiso identificando el alcance y los l´ımites a ser cu-
biertos por el SGEn; comunicando la importancia de la gestio´n de la energ´ıa dentro de
la organizacio´n; asegurando que se establecen los objetivos y metas; asegurando que
indicadores de desempen˜o energe´tico son apropiados para la organizacio´n; considerando
el desempen˜o energe´tico en una planificacio´n a largo plazo; asegurando que los resul-
tados se miden y se informan de ellos a intervalos determinados y llevando a cabo las
Figura 2.1: Modelo de sistema de gestio´n de la energ´ıa segu´nNorma Internacional ISO
50001:2011. Fuente: (1)
revisiones por la direccio´n. El representante de la direccio´n es designado por la alta
direccio´n con las habilidades y competencias adecuadas, quien, independiente de otras
responsabilidades, tiene la responsabilidad y la autoridad para asegurar que el SGEn
se establece, se implementa, se mantiene y se mejora continuamente de acuerdo con los
requisitos de esta Norma Internacional; el representante de la direccio´n identifica a las
personas, con la autorizacio´n por parte del nivel apropiado de la direccio´n, para traba-
jar con el representante de la direccio´n en el apoyo a las actividades de la gestio´n de la
energ´ıa; informa sobre el desempen˜o energe´tico a la alta direccio´n; informa adema´s del
desempen˜o del SGEn; asegura que la planificacio´n de las actividades de gestio´n de la
energ´ıa se disen˜a para apoyar la pol´ıtica energe´tica de la organizacio´n; El representante
determina criterios y me´todos necesarios para asegurar que tanto la operacio´n como el
control del SGEn sean eficaces; promueve la toma de conciencia de la pol´ıtica energe´tica
y de los objetivos en todos los niveles de la organizacio´n.
La pol´ıtica energe´tica debe establecer el compromiso de la organizacio´n para alcan-
zar una mejora en el desempen˜o energe´tico. La alta direccio´n debe definir la pol´ıtica
energe´tica y asegurar que sea apropiada a la naturaleza y a la magnitud del uso y del
consumo de energ´ıa de la organizacio´n; se incluya un compromiso de mejora continua
del desempen˜o energe´tico; se incluya un compromiso para cumplir con los requisitos le-
gales aplicables y otros requisitos que la organizacio´n suscriba, relacionados con el uso y
el consumo de la energ´ıa y la eficiencia energe´tica; Tambie´n, la pol´ıtica energe´tica debe
proporcionar el marco de referencia para establecer y revisar los objetivos energe´ticos
y las metas energe´ticas. Dentro de la pol´ıtica energe´tica se debe estipular el apoyo a la
adquisicio´n de productos y servicios energe´ticamente eficientes y el disen˜o para mejorar
el desempen˜o energe´tico; debe de documentarse y comunicarse a todos los niveles de la
organizacio´n y debe de ser revisada regularmente y actualizada si fuese necesario.
Otro requisito de un SGEn es que la organizacio´n debe llevar a cabo un proceso de
planificacio´n energe´tica coherente con la pol´ıtica energe´tica. Esta planificacio´n energe´ti-
ca debe incluir una revisio´n energe´tica, la cual debe estar documentada dentro de la
Documentacio´n Energe´tica, donde tambie´n se incluyen la metodolog´ıa y los criterios de
revisio´n energe´ticos.
En conclusio´n la organizacio´n debe:
establecer un SGEn;
documentar el SGEn;
implementar el SGEn;
mejorar el SGEn;
tener correspondencia entre los requisitos generales y los requisitos de la Norma
Internacional.
definir y documentar el alcance y los l´ımites de su SGEn.
determinar co´mo cumplira´ los requisitos de la Norma Internacional con el fin de
lograr una mejora continua de su desempen˜o energe´tico y su SGEn.
Cap´ıtulo 3
Sector de intere´s: Agroindustria
3.1. Agroindustria
La agroindustria es el te´rmino gene´rico aplicado a las industrias que procesan
materias primas y productos intermedios derivados del sector de la agricultura. En la
Clasificacio´n Internacional Industrial Uniforme (CIIU) o, en ingle´s, International Stan-
dard Industrial Classification of All Economic Activities (ISIC) de las Naciones Unidas,
la agroindustria abarca la industria alimenticia, bebidas y tabaco (co´digos ISIC 311 -
314); textiles, prendas de vestir e industria del cuero (co´digos ISIC 321 - 324); madera
y productos de la madera, incluye muebles (co´digos ISIC 331 - 332); papel y productos
del papel, imprentas y editoriales (co´digos ISIC 341 - 342); y productos del caucho
(co´digo ISIC 355), (17). En el Sistema de Clasificacio´n Industrial de Ame´rica del Norte
o NAICS, la agroindustria comprende la industria alimenticia (co´digo 311); bebidas y
tabaco (co´digo 312); textiles y prendas de vestir (co´digos 314 - 315); industria del cuero
(co´digo 316); madera y productos de la madera (co´digo 321); papel (co´digo 322) e im-
prentas y productos relacionados (co´digo 323) (2). El sistema NAICS ha sustituido en
gran medida al sistema de Clasificacio´n Industrial Esta´ndar (SIC) en el que la agroin-
dustria se clasifica en: Productos ca´rnicos (co´digo SIC 201); Productos la´cteos (co´digo
SIC 202); Conservas de frutas y vegetales (co´digo SIC 203); Cereales (co´digo SIC 204);
Productos de panader´ıa (co´digo SIC 204); Azu´car y productos de confiter´ıa (co´digo SIC
206); Grasas y Aceites (co´digo SIC 207); Bebidas (co´digo SIC 207); alimentos varios y
productos afines (co´digo SIC 209), (18).;
La agroindustria tambie´n se puede clasificar segu´n el grado de procesamiento al que
se someta la materia prima que puede variar desde la limpieza o clasificacio´n a la alte-
racio´n qu´ımica (3). En la medida en que se aumente el grado de procesamiento mayor
sera´ el consumo de energ´ıa primaria empleado por la agroindustria. En el Cuadro 3.1
se muestra un ejemplo de esta clasificacio´n por grado de transformacio´n al que puede
estar expuesta la materia prima. Algunas de las caracter´ısticas comunes a la agroindus-
tria son la estacionalidad, disponibilidad de la materia prima al cosechar o depende del
ciclo reproductivo del ganado; perecibilidad, debido a que la materia prima es biolo´gica
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I II III IV
Actividad procesada
Limpieza Desmonte Coccio´n Alteracio´n qu´ımica
Clasificacio´n Molienda Pasteurizado Texturizacio´n
Corte Envasado
Mezcla Deshidratado
Congelacio´n
Tejido
Extraccio´n
Ensamble
Productos Ilustrativos
Frutas frecas Granos de cereales Productos la´cteos Comidas ra´pidas
Vegetales frescos Carnes Frutas y vegetales Productos vege-
Huevos Especias Carnes tales texturizados
Alimentos de animales Salsas
Algodo´n Textiles y
maderas prendas de vestir Neuma´ticos
caucho Aceites
Muebles
Azu´car
Bebidas
Cuadro 3.1: Categorias de la Agroindustria por nivel de transformacio´n del proceso.
Fuente:(3)
y puede presentar una ra´pida degradacio´n y pe´rdida de componentes esenciales en su
transformacio´n; y variabilidad, debido a que nuevamente la materia prima es biolo´gi-
ca y a pesar del control puede existir grandes ma´rgenes de incertidumbre. Cada una
de estas caracter´ısticas hacen u´nica a cada agroindustria y por ende tendra´n amplios
niveles de intensidad energe´tica en sus procesos.
Dentro de este trabajo la agroindustria se trata como una actividad econo´mica
dentro de la cadena de valor de un agribussines o agronegocios, ver Figura 3.1.
Figura 3.1: La agroindustria dentro de la cadena de valor de un agronegocio. Fuente:
Elaboracio´n propia.
Un diagrama ma´s detallado que representa de forma general toda la cadena de valor
se puede observar en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Cadena de valor de la agroindustria. Fuente: (3)
3.2. Consumos Energe´ticos en la Agroindustria
El consumo total de energ´ıa primaria en el an˜o 2012 se estimo´ en 12.476,6 Mtep
segu´n BP Statistical Review of World Energy del an˜o 2013 . El 87 % del consu-
mo de energ´ıa primaria corresponde a recursos fo´siles: petroleo, carbo´n y gas natural
(Figura 3.3). Adema´s, en estos datos esta el consumo estimado por pa´ıs o grupo de
pa´ıses, as´ı por ejemplo la Unio´n Europea consumio´ 1.673,4 Mtep, Espan˜a 144,8 Mtep
y los Estados Unidos de Ame´rica 2.208,8 Mtep, (6).
Segu´n los datos de la EIA, U.S. Energy Information Administration en el Annual
Energy Review de 2011 (2) los Estados Unidos de Ame´rica consume 97.710,6 TBtu
(2.462,3 Mtep) de energ´ıa primaria de la cual el 82 % corresponde a recursos fo´siles
(Figura 3.4). El transporte consume el 28 %, la industria el 23,8 %, el sector residencial
el 12 %, el sector comercial el 8,9 % y un 27,3 % en pe´rdidas. La Agroindustria definida
entre los co´digos NAICS 311 a 323 consume el 19 % del sector industrial.
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Figura 3.3: Consumo de energ´ıa primaria mundial. Fuente: BP Statistical Review of
World Energy, 2013.
El uso final de la energ´ıa dentro de la industria se clasifica segu´n la EIA en tres
principales categor´ıas:
1. Usos indirectos: energ´ıa usada como combustible para alimentar la caldera, se
transforma en otra fuente de energ´ıa, vapor y representa una tercera parte del
consumo de uso final;
2. Usos directos: Se subdivide en la energ´ıa utilizada dentro del proceso y la usada
fuera del proceso;
3. Energ´ıa de uso final no asignado;
La mitad del uso final de la energ´ıa se utiliza para transformar la materia prima en
productos. Este proceso de transformacio´n se realiza a trave´s de procesos que demandan
energ´ıa en mayor o menor proporcio´n. As´ı, los principales usos de energ´ıa dentro del
proceso son, (18):
Procesos de calor (por ejemplo, ebullicio´n, secado, pasteurizacio´n, evaporacio´n);
Procesos de enfriamiento y de refrigeracio´n;
Maquinaria de procesamiento (por ejemplo, ventiladores, bombas, de ventilacio´n,
de mezcla, aire comprimido);
Operaciones fuera del proceso (por ejemplo, calefaccio´n del edificio y la ilumina-
cio´n).
y los principales usos de la energ´ıa fuera del proceso son:
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Figura 3.4: Consumo de energ´ıa primaria de los Estados Unidos de Ame´rica por fuente
y sector. Fuente: Annual energy review, 2011.
Calentamiento de instalaciones, ventilacio´n y refrigeracio´n;
iluminacio´n de las instalaciones;
soporte a las instalaciones;
transporte en sitio;
generacio´n de electricidad convencional;
otros usos fuera del proceso;
En el caso de los Estados Unidos de Ame´rica, el consumo de energ´ıa primaria por la
industria en 2011 es de 21.098 TBtu (531,6 Mtep) y aproximadamente el 50 % de esta
energ´ıa se consume en procesos de calentamiento, motores y accionamientos, generacio´n
de energ´ıa y en usos finales (Figura 3.5).
Por consiguiente, partiendo de la informacio´n de la EIA y generalizando a nivel
mundial basa´ndose en que los porcentajes de energ´ıa fo´sil tanto en la informacio´n de
la EIA como en BP son cercanos 82 % y 87 % respectivamente se puede estimar que el
consumo de la agroindustria es aproximadamente el 4,5 % del total de energ´ıa primaria
consumida. Es decir, si en el 2012 el consumo total de energ´ıa primaria fue de 12.476
Mtep entonces 564,2 Mtep fueron consumidos por la agroindustria, ver Figura 3.6.
5
Figura 3.5: Total uso final de la energ´ıa. Fuente: Energy Information Administration
(EIA)
3.3. Emisiones de CO2 en la Agroindustria
Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) son un componente gaseoso de la atmo´sfera,
tanto natural como antropoge´nico, que absorbe y emite radiacio´n a longitudes de onda
espec´ıficas dentro del espectro de radiacio´n infrarroja emitida por la superficie de la
Tierra, la atmo´sfera y las nubes (19). As´ı, las emisiones y remociones antropoge´nicas
de GEI son resultado de las actividades humanas relativas a procesos en los sectores de
la energ´ıa, la industria, la agricultura, el uso y cambio de suelo, residuos y otras emi-
siones indirectas relacionadas con la fijacio´n de nitro´geno en la tierra. E´stas emisiones
se contabilizan en unidades equivalentes de CO2, las cuales incluyen los seis gases de
efecto invernadero recogidos en el Protocolo de Kioto: dio´xido de carbono (CO2), me-
tano (CH4), o´xido de nitro´geno (N2O), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6) (20). Segu´n las Directrices de 1996 y del IPCC
sobre las buenas pra´cticas el me´todo para estimar las emisiones se basa en el producto
de los factores, tipo de actividad humana (AH) y coeficiente que cuantifica las emi-
siones o remociones por dicha actividad denominado factor de emisio´n (FE). As´ı,
la ecuacio´n ba´sica Emisiones = AH · FE representa las emisiones sin tener en cuen-
ta otros para´metros como el tiempo que dicho gas permanezca en la atmo´sfera antes
de desaparecer. As´ı, por ejemplo en el sector de la energ´ıa el consumo de combustible
podra´ representar el tipo de actividad humana y la masa de dio´xido de carbono emitida
por unidad de consumo de combustible sera´ el factor de emisio´n, (21).
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Figura 3.6: Consumo de energ´ıa primaria y perdidas por generacio´n y distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica. Elaboracio´n propia
Las emisiones mundiales de dio´xido de carbono y de otras emisiones de gases de
efecto invernadero derivadas de hidrofluorocarburos, perfluorocarburos y hexafluoruro
de azufre se estimaron en 33,6 millones CO2(kt) y en 1,01 millones CO2-eq(kt) res-
pectivamente segu´n datos del Banco Mundial del an˜o 2010, ver Figura 3.7 y Figura
3.8.
De este manera el cambio clima´tico repercute sobre las actividades humanas, la eco-
nomı´a, el sector energe´tico, el deshielo de los pa´ramos, el aumento de la temperatura
media mundial y el aumento del nivel del mar y uno de los factores que influye directa-
mente son las emisiones antropoge´nicas. As´ı por ejemplo la agricultura en Espan˜a, es
la cuarta fuente en magnitud de la emisio´n a la atmo´sfera de gases con efecto inverna-
dero en cuanto a emisiones de CO2-eq. Dentro de este sector, la ganader´ıa, y la gestio´n
del estie´rcol, se han identificado como fuentes clave generadoras de gases precursores
del efecto invernadero. Dentro de las emisiones de gases con efecto acidificante, como
el NH3, la agricultura en general y la ganader´ıa en particular se presentan como la
principal fuente de emisiones.
Para evitar acelerar estas emisiones una solucio´n es capturar e inyectar el CO2
producido de vuelta a la corteza terrestre, solucio´n conocida como la tecnolog´ıa CCS;
otra solucio´n importante sera´ cambiar de las fuentes fo´siles a fuentes renovables, como
eo´lica, bioenerg´ıa (energ´ıa que proviene de la biomasa), solar e hidra´ulica; tambie´n, se
puede realizar una solucio´n de choque a corto plazo incrementando la eficiencia en el
consumo de energ´ıa a trave´s de un buen manejo de la energ´ıa lo cual se puede lograr
con la gestio´n energe´tica y mas precisamente con la implementacio´n o certificacio´n de
normas encaminadas a tal fin.
En este u´ltimo sentido la organizacio´n debe poder contabilizar las emisiones y re-
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Figura 3.7: Emisiones de CO2 del consumo de energ´ıa del sector Industrial. Fuente: (2)
mociones de GEI asociadas a las operaciones, ha de clasificar la emisiones y remociones
en emisiones directas (electricidad, el calor y el vapor generado), emisiones indirectas
por energ´ıa y otras emisiones indirectas.
Figura 3.8: Emisiones de CO2 del consumo de energ´ıa del sector Industrial. Fuente: (2)
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Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa propuesta basada en
la Norma ISO 50001:2011
En este cap´ıtulo se presenta la metodolog´ıa para implementar un SGEn en una
entidad representativa del sector de la agroindustria.
4.1. Pol´ıtica energe´tica
Para una organizacio´n el primer paso para establecer un sistema de gestio´n energe´ti-
ca es el establecimiento de una pol´ıtica energe´tica donde se planteen objetivos energe´ti-
cos y se muestre la intencio´n de dicha organizacio´n en mejorar su desempen˜o energe´tico
y en reducir las emisiones de GEI. La alta direccio´n es quien define la pol´ıtica energe´tica
y debe asegurar principalmente que:
se ajuste a la entidad y a la magnitud del uso y del consumo de energ´ıa de la
organizacio´n;
incluya un compromiso de mejora continua del desempen˜o energe´tico;
incluya un compromiso para asegurar la disponibilidad de informacio´n y de los
recursos necesarios para alcanzar los objetivos y las metas;
se revise regularmente y se actualiza si es necesario.
4.2. Planificacio´n energe´tica
Posteriormente, la organizacio´n debe conocer el estado de su desempen˜o energe´tico,
lo cual se realiza por medio de una planificacio´n energe´tica. En este punto la organiza-
cio´n debe proporcionar todos los datos que puedan ayudar a quien este realizando esta
actividad para alcanzar o establecer dicho fin. As´ı, los datos proporcionados pueden
ser los usos y consumos de energ´ıa en el pasado y el presente, los registros de los con-
tadores de electricidad, los consumos de energ´ıa primaria junto con los datos de poder
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calor´ıfico inferior o superior, planos de distribucio´n de la energ´ıa en todas sus formas,
electricidad, toneladas de vapor consumidas u otros, ver Figura 4.1.
Figura 4.1: Diagrama Planificacio´n Energe´tica. Fuente: ISO 50001:2011 (1)
4.2.1. Revisio´n energe´tica
En la revisio´n energe´tica la entidad analiza el uso y consumo de la energ´ıa, identifica
las a´reas de uso significativo de la energ´ıa y de consumo e identifica oportunidades
para la mejora del desempen˜o energe´tico. Para desarrollar la revisio´n energe´tica la
organizacio´n debe:
analizar el uso y consumo de la energ´ıa basa´ndose en mediciones y otro tipo de
datos.
partiendo del ana´lisis del uso y consumo de energ´ıa, identificar las a´reas de uso
significativo de la energ´ıa.
identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempen˜o energe´ti-
co.
Inicialmente se realiza una revisio´n energe´tica gene´rica, en la que se indica la nece-
sidad de conocer los procesos implicados, con sus usos y consumos pasados y presentes,
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as´ı como las variables que influyen en ellos y el desempen˜o energe´tico. Se debe revisar
si las infraestructuras y procesos han sufrido cambios recientemente;
4.2.2. Auditor´ıa de procesos te´rmicos
1. Adquisicio´n de datos y la visualizacio´n de la situacio´n actual.
2. Reduccio´n de la demanda de energ´ıa a trave´s de la optimizacio´n de procesos.
3. La recuperacio´n de calor a trave´s de una combinacio´n inteligente de intercambia-
dores de calor, que se estima a trave´s del ana´lisis pinch.
4. Integracio´n de las fuentes de energ´ıa renovables y equipos de alta tecnolog´ıa, tales
como:
Calefaccio´n y refrigeracio´n solar,
Tecnolog´ıas de bombas de calor,
Sistemas de cogeneracio´n,
Calderas y quemadores eficientes,
Enfriamiento eficiente y aire acondicionado
Calefaccio´n eficiente y suministro de refrigeracio´n a los edificios
El uso de herramientas que permitan el desarrollo de estrategias para reducir la
demanda energe´tica y los costes de produccio´n por medio de la recuperacio´n de calor
y la integracio´n de procesos mediante una combinacio´n inteligente del uso del calor
disponible y de las tecnolog´ıas de suministro de fr´ıo, teniendo en cuenta los condicionales
econo´micos puede ser de gran ayuda y utilidad. Un ejemplo es el proyecto EINSTEIN,
(14), que se basa en diferentes secciones, la obtencio´n de datos y comprobacio´n, el
ana´lisis de datos, el disen˜o de propuestas, la evaluacio´n de propuestas y el informe
final.
Una evaluacio´n de las calderas hara´ parte de la revisio´n energe´tica en una entidad
tipo del sector de la agroindustria.
Calderas y quemadores eficientes
La metodolog´ıa utilizada para evaluar la eficiencia de las calderas consiste en regis-
trar las principales variables operativas de e´stas, es recomendable comprobar los datos
referentes a la caldera: an˜o de instalacio´n; datos te´cnicos (fabricante, potencia nominal,
etc.); estado del aislamiento; posibles fugas; estrategia de control de la caldera. Para
llevar a cabo cada uno de los registros de la composicio´n de los gases de combustio´n,
se pueden utilizar instrumentos de medida como analizadores de gases de combustio´n.
Los factores responsables del uso eficiente y generacio´n de vapor son, (23):
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Figura 4.2: Caldera a Carbo´n pulverizado. Fuente: (22)
Presio´n de vapor
Temperatura de vapor
Disen˜o de las calderas
Disen˜o de los accesorios
Disen˜o de los hornos
El uso de las unidades e recuperacio´n de calor y
Secado del bagazo
Me´didas de Ahorro de energ´ıa en Calderas
Son varias las medidas que pueden adoptarse para reducir el consumo de energ´ıa de un
sistema de generacio´n de calor nuevo o ya existente (p. ej. calderas, calderas de vapor,
calderas de condensacio´n, etc.). En particular, deber´ıan tenerse en cuenta los siguientes
aspectos:
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El uso de la electricidad para suministrar calor en procesos es muy poco eficiente.
La eficiencia de conversio´n de energ´ıa primaria en electricidad utilizada en el
proceso (incluidas las pe´rdidas durante la distribucio´n) es de aproximadamente
el 30 %, en comparacio´n con un porcentaje de ma´s del 90 % de los quemadores y
calderas de gas ma´s eficientes.
La eficiencia de conversio´n de las calderas de agua caliente es superior al de las
calderas de vapor, y para temperaturas bajas incluso pueden usarse calderas de
condensacio´n. Adema´s, tambie´n se reducen las pe´rdidas te´rmicas en la distribu-
cio´n. Asimismo, un circuito de agua caliente permite utilizar otras tecnolog´ıas
eficientes como la cogeneracio´n, las bombas de calor y la energ´ıa solar te´rmica.
Si el nivel de presio´n de vapor disminuye (as´ı como el de la temperatura) se
reducen las pe´rdidas te´rmicas y los costes.
El uso de gas natural o GLP permite la aplicacio´n de tecnolog´ıas eficientes, como
las calderas de condensacio´n, la combustio´n directa, etc.
La eficiencia de una caldera disminuye ra´pidamente cuando funciona a una carga
inferior al 30 %; por lo tanto, ser´ıa recomendable instalar dos calderas o ma´s para
satisfacer la demanda total de calor. Hay que evitar sobredimensionar las calderas.
En particular, se recomienda el uso de calderas ma´s eficientes para cubrir la carga
ba´sica, mientras que las menos eficientes deber´ıan usarse para cubrir los picos de
demanda.
Optimizar el control puede ayudar a aumentar la eficiencia y reducir los costes
de energ´ıa. La automatizacio´n a realizar deber´ıa incluir el control de CO2, y/o
el porcentaje de O2, el flujo de vapor, el control de alimentacio´n de material, el
control del exceso de aire y el control del sistema de monitoreo de exceso de O2.
4.2.3. Auditoria sistemas de bombeo
La metodolog´ıa utilizada para evaluar la eficiencia del sistema bomba-motor consiste
en registrar las principales variables operativas de estas, es recomendable comprobar
los datos referentes al sistema: an˜o de instalacio´n; datos te´cnicos (fabricante, potencia
nominal, etc.); estado del aislamiento; posibles fugas; estrategia de control de la bomba.
Para llevar a cabo cada uno de los registros se pueden utilizar instrumentos de medida
como analizadores de red y medidores de flujo.
Un sistema de bombeo es uno de los componentes esenciales en cualquier planta,
permite el transporte de toda clase de fluidos a lo largo del proceso de fabricacio´n. El
sistema de bombeo se compone de elementos meca´nicos y ele´ctricos: el motor, la bom-
ba que en general es centr´ıfuga, las tuber´ıas, el sistema de control y dema´s elementos
hidra´ulicos y ele´ctricos necesarios para su funcionamiento (va´lvulas, sensores, filtros).
La bomba como elemento fundamental del sistema tiene como funcio´n principal incre-
mentar la energ´ıa cine´tica del fluido mediante un elemento rotante, aprovechando la
accio´n de la fuerza centr´ıfuga y transforma´ndola en energ´ıa potencial a consecuencia
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del cambio de seccio´n transversal por donde circula el fluido en la parte esta´tica, la cual
tiene forma de carcasa y/o difusor, (24), (25) .
Para entender en que´ elementos del sistema de bombeo se pueden hallar oportu-
nidades de ahorro de energ´ıa y a su vez reducir los GEI debemos conocer las partes
esenciales de la bomba, los cuales son, ver Figuras 4.3, 4.4:
Rodete o impulsor: Imprime la velocidad del fluido que a su vez consiste en
un cierto nu´mero de aspas o a´labes curveados con una forma tal que permite un
flujo continuo del fluido a trave´s de la bomba;
Carcasa: Parte exterior protectora de la bomba.
Difusor: El difusor junto con el rodete, esta´n encerrados en la carcasa. EL difusor
esta´ formado por unos a´labes fijos divergentes, que al incrementarse la seccio´n de
la carcasa, la velocidad del fluido ira´ disminuyendo, lo que contribuye a trans-
formar la energ´ıa cine´tica en energ´ıa de presio´n, mejorando el rendimiento de la
bomba.
Eje:Es una pieza en forma de barra de seccio´n circular no uniforme que se fija
r´ıgidamente sobre el impulsor y se transmite a la fuerza del elemento motor.
Empaquetaduras y cierres meca´nicos.
Figura 4.3: Partes de una bomba centr´ıfuga.
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Figura 4.4: Sistemas de Bombeo. Fuente: (26)
Medidas de Ahorro de energ´ıa en los Sistemas de Bombeo
Las oportunidades de ahorro de energ´ıa ele´ctrica y eficiencia en los sistemas de bombeo
que a su vez reducen los GEI se pueden encontrar siguiendo algunas de las siguientes
recomendaciones:
Los tipos de bombas a ser seleccionados deben de coincidir con los requerimientos
de trabajo con las curvas de desempen˜o de las bombas para alcanzar ma´xima
eficiencia. Una mala seleccio´n consume hasta tres veces ma´s energ´ıa, (26), (27).
Es ideal la incorporacio´n de un sistema de control de tiempo para el bombeo. Se
refiere a la adopcio´n de un equipo de arranque y paro para la bomba en forma
automa´tica mediante una programacio´n de tiempos; o mediante la aplicacio´n de
un convertidor de frecuencia, dando como resultado considerables disminuciones
en los costos de operacio´n, (26), (27). Un convertidor de frecuencia por ejemplo,
modifica la velocidad del motor para cubrir las necesidades cambiantes del siste-
ma, esto significa que al cambiar el rendimiento de la bomba en cada punto de
operacio´n reduce las pe´rdidas de energ´ıa, ofrece mejor regulacio´n del sistema, y
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reduce ruido y desgaste del sistema, (28).
Reemplazo de motores por aquellos de mayor eficiencia. Adema´s se debe revisar
que los motores reciben el voltaje adecuado pues las variaciones en los para´metros
de alimentacio´n, afectan dra´sticamente sus valores de eficiencia, par, corriente y
factor de potencia.
Reemplazo de bombas sobredimensionadas: Las bombas sobredimensionadas cons-
tituyen la causa nu´mero uno de pe´rdidas de energ´ıa en los sistemas de bombeo,
citefonam, (27).
Modificacio´n del sistema de tuber´ıas y accesorios con criterio ahorrador. Se refiere
a la realizacio´n de cambios para tener un recorrido de las tuber´ıas que sea lo
ma´s sencillo posible, evitando al ma´ximo cambios del dia´metro de la tuber´ıa,
desviaciones, trayectos largos, va´lvulas y accesorios innecesarios, (26), (27).
Reemplazo de tazones por otros esmaltados. Los tazones son recepta´culos que
contienen algunos tipos de bombas, cuando se sustituyen por otros que sean es-
maltados se logra una mejor operacio´n de la bomba, ahorrando energ´ıa, (26),
(27).
Reemplazo de Impulsor por otro de menor taman˜o. Las bombas vienen con el
impulsor de la bomba de un cierto dia´metro, cuando las necesidades del gasto de
bombeo son menores a las que mueve la bomba es aconsejable recortar o sustituir
el impulsor por otro de menor dia´metro, (26), (27)
Uso de bombas mu´ltiples. El empleo de varias bombas conectadas en paralelo
ofrece una alternativa a los me´todos de control de capacidad por estrangulamien-
to, recirculacio´n o variacio´n de velocidad. Los ahorros resultan de poder sacar de
servicio una o ma´s bombas a bajas demandas, logrando que las bombas en servi-
cio operen a alta eficiencia. Un sistema con bombas mu´ltiples debe considerarse
en los casos en que la demanda se mantiene en periodos prolongados por debajo
de la mitad de la capacidad unitaria de la bomba instalada, (26), (27).
Uso de sellos de bombas adecuados. El tipo y la calidad de los sellos de bomba
pueden afectar significativamente la eficiencia de las bombas debido a la friccio´n
entre el eje y el sello, y a la pe´rdida del l´ıquido que se bombea, citefonam, (27).
Administracio´n del Bombeo y Aprovechamiento de tarifas horarias. La estrategia
de la administracio´n de la energ´ıa consiste en desplazar la operacio´n de algunos
equipos del horario punta, a los horarios base e intermedia en caso de que los
equipos, las condiciones de operacio´n, produccio´n, etc. lo permitan, citefonam,
(27).
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4.2.4. Linea base energe´tica
La entidad debe establecer una linea base energe´tica, utilizando la informacio´n de
la revisio´n energe´tica inicial y considerando un periodo para la recoleccio´n de datos
adecuado al uso y consumo de energ´ıa de la entidad. Los cambios en el desempen˜o
energe´tico deben medirse en relacio´n a la l´ınea de base energe´tica. Adema´s, la l´ınea
base energe´tica debe ajustarse si:
Los indicadores de desempen˜o energe´tico ya no reflejan el uso y consumo de la
energ´ıa de la entidad.
Al realizar cambios importantes en los procesos, patrones de operacio´n, o sistemas
de energ´ıa
4.2.5. Indicadores de desempen˜o energe´tico
La entidad debe de identificar los indicadores de desempen˜o energe´tico (IDEns)
apropiados para realizar el seguimiento y la medicio´n de su desempen˜o energe´tico.
Estos indicadores pueden ser relacionados con la produccio´n, es decir, el nu´mero de
productos por unidad de energ´ıa ele´ctrica invertida o tambie´n en terminos de vapor
consumido.
4.2.6. Objetivos energe´ticos, metas energe´ticas y planes de accio´n pa-
ra la gestio´n de la energ´ıa
La entidad debe establecer, implementar y mantener objetivos energe´ticos y metas
energe´ticas. Los objetivos y metas deben ser coherentes con la pol´ıtica energe´tica. Las
metas deben ser coherentes con los objetivos. Tambie´n, se deben establecer plazos para
el logro de los objetivos y metas. Adema´s, la entidad debe establecer, implementar y
mantener planes de accio´n para alcanzar sus objetivos y metas. Los planes de accio´n
deben incluir principalmente la designacio´n de responsabilidades, los medios y los plazos
previstos para lograr las metas individuales y una metodolog´ıa para verificacio´n de
la mejora de desempen˜o energe´tico y de verificacio´n de resultados, (1). A partir de
estos datos se realiza una revisio´n energe´tica en la que se analiza el uso y consumo de
la energ´ıa, se identifican las a´reas de uso significativo de la energ´ıa y de consumo y
se identifican oportunidades para la mejora del desempen˜o energe´tico. De la revisio´n
energe´tica se extrae la l´ınea energe´tica base, los indicadores de energ´ıa, los objetivos,
las metas y los planes de accio´n. La organizacio´n o la entidad encargada debe contar
con instrumentos de medicio´n para tomar medidas puntuales o comprobar consumos,
(1).
4.3. Implementacio´n y operacio´n
Posterior a la revisio´n energe´tica la organizacio´n cuenta con una l´ınea base y un ı´ndi-
ce de desempen˜o energe´tico y se encuentra en capacidad de establecer metas energe´ticas
17
Plan de Acción 1 
Plan de Acción 2 
Plan de Acción i 
Plan de Acción n 
: 
Meta 
Energética 
Objetivo 
Energético 1 
Objetivo 
Energético 2 
Objetivo 
Energético i 
Objetivo 
Energético n 
: 
Figura 4.5: Objetivos energe´ticos, metas energe´ticas y planes de accio´n.
encaminadas a mejorar el desempen˜o energe´tico, para lo cual la organizacio´n tambie´n
debe plantear objetivos energe´ticos encaminados a cumplir con estas metas y asociar a
cada objetivo un plan de accio´n que contribuyan a su cumplimiento. Estos objetivos y
metas deben ser coherentes con los objetivos propuestos en la pol´ıtica energe´tica. Te-
niendo las metas, los objetivos y los planes de accio´n el siguiente paso es implementar
las mejoras e identificar y planificar las operaciones que este´n relacionadas, (1).
4.4. Verificacio´n
El siguiente paso es verificar el efecto que han tenido las mejoras implementadas
a trave´s del seguimiento, de las mediciones y de los ana´lisis realizados. Tambie´n, se
debe documentar todos los procesos realizados, las acciones correctivas y las acciones
preventivas que se han hecho ante una no conformidad. Adema´s, se deben de realizar
auditoras internas del SGEn con el fin de verificar si la pol´ıtica energe´tica, las metas,
los objetivos la implementacio´n de las mejora esta´n en conjunto contribuyendo con la
mejora del desempen˜o energe´tico, (1).
4.4.1. Seguimiento, medicio´n y ana´lisis
Principalmente se intenta que las caracter´ısticas del desempen˜o energe´tico se sigan,
se midan y se analicen a intervalos planificados. En donde se debe realizar un segui-
miento sobre los usos significativos de la energ´ıa y otros elementos resultantes de la
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revisio´n energe´tica; las variables pertinentes relacionadas con los usos significativos de
la energ´ıa; los indicadores de desempen˜o energe´tico; la eficacia de los planes de accio´n
para alcanzar los objetivos y metas; y la evaluacio´n del consumo energe´tico real contra
el esperado.
4.4.2. Evaluacio´n del cumplimiento de los requisitos legales
La organizacio´n debe evaluar, a intervalos planificados, el cumplimiento de los re-
quisitos legales y otros requisitos que sean suscritos con respecto al uso y consumo de
la energ´ıa.
4.4.3. No conformidades
En caso de haber no conformidades la entidad debe tratar las no conformidades
reales y potenciales haciendo correcciones y tomando acciones correctivas y preventivas.
Figura 4.6: Diagrama de bloques encaminado a la reduccio´n de emisiones de GEI.
Fuente: Elaboracio´n propia.
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4.5. Revisio´n por la direccio´n
Finalmente y en cumplimiento con la Norma la alta direccio´n debe de revisar a in-
tervalos planificados el SGEn con el fin de asegurar que es conveniente, que es adecuado
y de su eficacia continua.
La revisio´n por parte de la direccio´n comienza inicialmente por las acciones y se-
guimientos de previas revisiones, la revisio´n de la pol´ıtica energe´tica, la revisio´n del
desempen˜o energe´tico y de los indicadores de desempen˜o energe´tico relacionados, los
resultados de la evaluacio´n del cumplimiento de los requisitos legales, el grado de cum-
plimiento de los objetivos y metas energe´ticas, los resultados de auditor´ıas del SGEn,
el estado de las acciones correctivas y preventivas, el desempen˜o energe´tico proyectado
para el pro´ximo periodo y las recomendaciones para la mejora. Como resutados se es-
peran todas la decisionesy acciones con respecto a cambios en el desempen˜o energe´tico
de la organizacio´n, cambios en la pol´ıtica energe´tica, cambios en los indicadores de
desempen˜o energe´tico, cambios en los objetivos, metas u otros elementos del sistema
de gestio´n de la energ´ıa y cambios en la asignacio´n de recursos, (1).
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Cap´ıtulo 5
Implementacio´n del Sistema de
gestio´n de energ´ıa. Caso:
Industria Azucarera
En este cap´ıtulo se muestra un caso pra´ctico en el cual se sigue la metodolog´ıa
propuesta por la Norma para implementar un sistema de gestio´n energe´tico enfocado
a la mejora continua del ı´ndice de desempen˜o energe´tico y a la reduccio´n de emisiones
de GEI. Dentro de la agroindustria se ha seleccionado la industria azucarera por ser un
sector bien conocido en algunas regiones de Colombia por ser un sector que se encuentra
en constante desarrollo e innovacio´n. Inicialmente se realiza una descripcio´n general del
proceso de obtencio´n del azu´car y posteriormente se continu´a con la metodolog´ıa del
sistema de gestio´n. El enfoque principal se centra sobre la fa´brica y no se tienen en
cuenta los procesos agr´ıcolas empleados para la obtencio´n de la materia prima. El
caso pra´ctico se ha realizado mediante la articulacio´n de elementos reales as´ı como
imaginarios, por lo que pueden existir datos no totalmente acordes con la realidad del
sector.
Descripcio´n del proceso de elaboracio´n del azu´car
Una vez se transporta la can˜a desde los campos de cultivo hasta la fa´brica, se pesa y
se distribuye entre las distintas zonas de recepcio´n de la fa´brica, aqu´ı la can˜a se descarga
en mesas y se somete a un proceso de limpieza en seco por medio de ventiladores o
de limpieza hu´meda inyectando chorros de agua a presio´n, en este proceso se intenta
eliminar parte de la materia extran˜a que se transporta junto con la can˜a como la tierra
y hojas secas. A continuacio´n la can˜a se debe preparar para la molienda, para lo cual
primero pasa a trave´s de cuchillas giratorias que cortan el tallo en trozos ma´s pequen˜os,
luego por un molino de martillos que desfibra la can˜a, pero no extrae el jugo o por la
combinacio´n de dos o tres de estos me´todos. Para ayudar a la extraccio´n de jugo, se
aplican chorros de agua o de jugo directamente sobre el colcho´n de bagazo a medida que
va emergiendo de cada unidad de molino, este es un proceso denominado imbibicio´n,
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saturacio´n o maceracio´n que ayuda a extraer el jugo que contiene el azu´car. Este jugo
contiene ma´s del 95 % del azu´car en la can˜a. Dependiendo de la efectividad de cada
organizacio´n y los me´todos utilizados a este porcentaje se le denomina extraccio´n de
sacarosa o Pol extraction. Tras pasar por una serie de molinos el bagazo final, del u´ltimo
molino, contiene fibra len˜osa y un porcentaje en agua de entre un 45 a un 55 % por cien.
Este recurso natural se hace pasar por una serie de transportadores para quitarle esta
humedad y es utilizado por algunas organizaciones como combustible para alimentar
la caldera, (29).
El jugo verdoso y oscuro extra´ıdo de los molinos es a´cido y turbio, por lo que se
debe someter a un proceso de clarificacio´n que ha sido disen˜ado para remover tanto
impurezas solubles como insolubles, en este proceso se emplean cal, azufre y calor como
agentes clarificantes. El calentamiento del jugo y el tratamiento con cal cuando el jugo
se lleva al punto de ebullicio´n coagula la albumina y algunas de las grasas, ceras y
gomas y el precipitado atrapa los so´lidos que se encuentran en suspensio´n as´ı como a
las part´ıculas ma´s finas. Los lodos se separan del jugo claro por sedimentacio´n, (29).
Este jugo claro o jugo clarificado contiene cerca del 85 % en agua, por lo que se
somete a un proceso de evaporacio´n, proceso en el que se evaporan dos terceras partes
de esta agua en evaporadores o tachos de vac´ıo de mu´ltiple efectos. Esto consiste en una
sucesio´n de cuatro o cinco cuerpos de vac´ıo arreglados en serie de forma tal que cada
siguiente cuerpo tiene mayor vac´ıo y por tanto hierve a una temperatura mas baja. El
vapor de un cuerpo puede as´ı hervir el jugo del siguiente y el vapor del cuerpo final se
env´ıa al condensador, (29).
El jugo claro despue´s de pasar por el proceso de evaporacio´n se denomina meladura
cruda. Para purificar esta sustancia se an˜aden cal y a´cido fosfo´rico y la meladura es
aireada con la adicio´n de un pol´ımero floculante.
En el proceso de cristalizacio´n se evapora la meladura clarificada en tachos de efecto
simple hasta alcanzar la saturacio´n con el azu´car. En este punto se an˜ade un grano de
semilla para servir como nu´cleo de los cristales de azu´car y a medida que el agua se
evapora se va an˜adiendo mas meladura . El crecimiento de los cristales continua hasta
que el tacho este lleno y con una debida instrumentacio´n se obtienen cristales de un
taman˜o deseado. Los cristales y la meladura forman una masa densa conocida como
massecuite o masa cocida. Finalizado el proceso, el contenido del tacho es descargado
a trave´s de una va´lvula de pie en un mezclador o cristalizador.
La masa cocida del mezclador es recogida en ma´quinas rotatorias llamadas centr´ıfu-
gas. La canasta cil´ındrica suspendida en un eje tiene perforados los lados forrados con
tela meta´lica, dentro de la cual hay hojas meta´licas que contienen cerca de 62 a 93 per-
foraciones por centimetro cuadrado y la canasta tiene una velocidad de rotacio´n entre
1000 a 1800 rpm. La tela meta´lica retiene los cristales de azu´car, los cuales pueden ser
lavados con agua.
La melaza que pasa a trave´s del revestimiento debido a la fuerza de gravedad ejercida
y despue´s de purgar (agregar agua) el azu´car se vac´ıa dejando la centr´ıfuga lista para
otra carga de masa cocida.
En un sistema compuesto por tres tachos, en la primera ebullicio´n de meladura
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se produce azu´car cruda y molasa tipo A, la cual retorna al tacho de vacio para ser
nuevamente recalentada para producir masa cocida B que a su vez produce una segunda
cosecha de cristales. El azu´car B es mezclado con el azu´car A para formar la salida
comercial de la fa´brica. La segunda o molasa B es de una pureza mucho menor y
a su vez se recalienta como semilla para formar masa cocida C. Esta masa cocida
de bajo grado permanece en los cristalizadores por mas de un d´ıa, donde se enfria
mientras se mantiene en movimiento. El azu´car C es mezclado con meladura y usado
para semilla de massecuite A y B. La molasa final es un material pesado y viscoso con
un contenido aproximadamente de una tercera parte de sacarosa, un quinto de azu´cares
reducidos y cenizas remanentes, azu´cares no orga´nicos y agua. Sirve como base para
alimentar ganado, en una fa´brica de alcohol industrial o produccio´n de levadura, (29).
A continuacio´n en la Figura 5.1 se puede observar la estructura de los procesos.
Figura 5.1: Estructura de los procesos en la elaboracio´n de azu´car. Fuente: Elaboracio´n
propia.
5.1. Pol´ıtica energe´tica
La Industria Azucarera ABC se compromete con la eficiencia energe´tica y la reduc-
cio´n de GEI, y a trave´s de la Direccio´n se reconoce a la eficiencia energe´tica entre las
ma´s altas prioridades de gestio´n, y entiende que el uso racional y el consumo mode-
rado de energ´ıa son factores clave para el desarrollo sostenible de la empresa y de la
comunidad basada en los siguientes principios:
Cumplir con la legislacio´n y reglamentos relativos a la eficiencia energe´tica.
Asumir el compromiso de mejora continua en el desempen˜o energe´tico.
Capacitar a todo el personal para que realice sus actividades con un consumo
responsable de los recursos energe´ticos.
23
Evaluar en forma regular la informacio´n de desempen˜o energe´tico.
Asegurar la disponibilidad de informacio´n y recursos necesarios para alcanzar los
objetivos y las metas energe´ticas.
La Direccio´n de la Industria Azucarera ABC asume el compromiso de ser un referente
para los grupos de intere´s y colaborar con sus clientes en la eficiencia energe´tica y la
gestio´n de la energ´ıa.
5.2. Planificacio´n energe´tica
Como punto de partida se realiza la descripcio´n de las instalaciones describiendo
las a´reas objeto de estudio, las dimensiones de las instalaciones y ubicacio´n geogra´fica,
(30).
5.2.1. Entradas a la planificacio´n energe´tica
Las instalaciones objeto de estudio son las de la agroindustria llamada, Industria
azucarera ABC cuyas principales a´reas son la de recepcio´n, procesos de fabrica y ela-
boracio´n. En el a´rea de recepcio´n se incluye el patio para recepcio´n de la can˜a, otras
a´reas son la molienda, elaboracio´n, piscinas, caldera y oficinas. Las diferentes a´reas de
la entidad se encuentran distribuidas en una instalacio´n que cuenta con una parcela de
700.000 m2 con una superficie edificada de 35.000 m2 situada en el valle del rio Cauca
en Colombia, la instalacio´n data del an˜o 1900, ver Figura 5.2.
Figura 5.2: Instalaciones. Fuente: Elaboracio´n propia. google maps Ingenio Mayaguez
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Adema´s de la descripcio´n de las instalaciones, se describe la capacidad de produc-
cio´n, para lo cual se especifica inicialmente la materia prima que utiliza la industria,
ver Cuadro 5.1. Para el caso pra´ctico se utiliza como materia prima can˜a de azu´car
larga o mecanizada indiferentemente, la diferencia entre ambas es el tratamiento que se
realiza a cada una de ellas para eliminar la materia extran˜a. Mientras que la can˜a larga
requiere de un lavado por chorros de agua debido a que ha sido quemada en el campo,
de otro lado la can˜a mecanizada requerira´ de ventiladores para retirar las hojas, esto
es debido a que la can˜a es cortada en verde sin quemar por maquinaria especializada. .
Tipo de materia prima Peso can˜a molida (t/an˜o)
Can˜a de azu´car larga y mecanizada 749.016
Cuadro 5.1: Materias primas
A partir de la capacidad de produccio´n y suponiendo un periodo laboral de 303
d´ıas/an˜o y una jornada de 24 h/d´ıa se calcula la tasa de molienda en toneladas de can˜a
molida por d´ıa (TCD) en 2.472 t/d´ıa. Por tanto, la capacidad de la l´ınea en toneladas
de can˜a molida por hora (TCH) es de 103 t/hora.
La produccio´n obtenida a partir de la materia prima, despue´s de varios procesos
de transformacio´n y que se denota como productos acabados son azu´car crudo, azu´car
refinada y miel fina o melaza, ver Cuadro 5.2 . No esta´n contabilizadas las pe´rdidas.
Productos acabados cantidad (t/an˜o)
Azu´car crudo 66.962,03.
Azu´car refinada 27.900,85.
Miel fina (melaza) 16.740,50.
Total productos 111.603,38.
Cuadro 5.2: Productos acabados (t/an˜o)
Las fuentes de energ´ıa primaria empleadas son el carbo´n, bagazo´ y fuelo´leo. Son utili-
zados principalmente como combustible para alimentacio´n de la caldera para generacio´n
de calor y vapor. El combustible empleado en la instalacio´n en (kg/an˜o) correspondiente
a cada tipo de energ´ıa primaria se puede ver en el Cuadro 5.3.
Energ´ıa primaria cantidad (kg/an˜o) usos
Fuelo´leo 850.000 kg para la generacio´n de calor/vapor.
Carbo´n 850.000 kg para la generacio´n de calor/vapor.
bagazo 3.824.172,5 kg para la generacio´n de calor/vapor.
Cuadro 5.3: Fuentes de energ´ıa primaria, consumos y usos
El consumo de agua reflejado principalmente en el proceso productivo, limpieza,
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refrigeracio´n y uso dome´stico y sanitario se encuentra en el Cuadro 5.4.
Consumo de agua cantidad (m3/an˜o)
Uso dome´stico y sanitario 4.200.
Uso en proceso productivo 245.000.
Uso refrigeracio´n 160.000.
Total 409.200
Cuadro 5.4: Consumo de agua (m3/an˜o)
El consumo anual de electricidad es de 33.391.231 kWh para el proceso productivo y
para los servicios de la instalacio´n de acuerdo a datos tomados de un ingenio azucarero
colombiano.
Adema´s, la planta de tratamiento de aguas residuales trata 1.750 m3/d´ıa.
La lectura de contadores a lo largo de un an˜o se presenta como un resumen por
a´reas en el Cuadro 5.5. Los datos son aproximados y conservan la realidad del sector.
(consumo kWh) (consumo %) A´rea
Bombeo 4.588.632,00 33,6 Todas
Ventilacio´n 1.498.032,00 11,0 Planta azu´car
Aire comprimido 523.584,00 3,8 Todas
Iluminacio´n 29.088,00 0,2 Todas
Preparacio´n de la can˜a 1.294.416,00 9,5 Planta azu´car
Molienda 530.856,00 3,9 Planta azu´car
Clarificado 436.320,00 3,2 Planta azu´car
Filtrado 894.456,00 6,5 Planta azu´car
Evaporado 690.840,00 5,1 Planta azu´car
Cristalizacio´n y centrifugado 2.501.568,00 18,3 Planta azu´car
Otros 669.024,00 4,9 Planta azu´car
Total 13.656.816,00 100,00
Cuadro 5.5: Lectura de contadores de las distintas a´reas de la industria azucarera ABC
Adema´s, se describen las principales centrales generadoras/transformadoras de energ´ıa
u´til para las necesidades del proceso, las cuales se clasifican en centrales te´rmicas, cen-
trales de bombeo, centros de transformacio´n de energ´ıa ele´ctrica y la central de aire
comprimido.
Centrales te´rmicas
Las centrales te´rmicas compuesta por generadores de vapor son elementos utilizados
principalente para generacio´n de calor y vapor en los distintos procesos, ver Cuadro 5.6.
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Tipo Uso Combustible Potencia Re´gimen
instalada [kW] (303 d´ıas)
Caldera (GV1) Planta de azu´car Bagazo 7.000 24h/d´ıa
Caldera (GV2) Planta de azu´car Carbo´n 2.000 8h/d´ıa
Caldera (GV3) Planta de azu´car Fuelo´leo 1.800 8h/d´ıa
Las calderas GV1, 2 y 3 suministran a las instalaciones vapor saturado y agua caliente.
Cuadro 5.6: Equipos - generadores de vapor
Centrales bombeo
Las centrales de bombeo compuesta por el sistema bomba-motor son empleados a
lo largo de todos los procesos de la industria, ver Cuadro 5.7.
Tipo Uso Combustible Potencia [kW] Re´gimen
(303 d´ıas)
Central de bombeo 1 Planta de azu´car Ele´ctrica 7.000 24h/d´ıa
Central de bombeo 2 Planta de azu´car Ele´ctrica 2.900 8h/d´ıa
Central de bombeo 3 Planta de azu´car Ele´ctrica 7.000 8h/d´ıa
Cuadro 5.7: Equipos - sistema de bombeo
Centros de transformacio´n
La distribucio´n en baja tensio´n se realiza a partir de cuatro centros de transforma-
cio´n.La potencia instalada es de 10.800 kW. Adema´s, la instalacio´n cuenta con bater´ıas
de condensadores, las cuales compensan el factor de potencia global.
Central de aire comprimido
Los compresores suministran a las instalaciones aire comprimido para los distintos
procesos,ver Cuadro 5.8.
Tipo Uso Combustible Potencia [kW] Re´gimen
(360 d´ıas)
Compresor AC1 Planta de azu´car Ele´ctrica 75 24h/d´ıa
Compresor AC2 Planta de Refino* Ele´ctrica 75 8h/d´ıa
Compresor AC3 Planta de Etanol* Ele´ctrica 75 8h/d´ıa
Cuadro 5.8: Equipos - compresores
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Principales variables de los procesos energe´ticos
Las variables mostradas en el Cuadro 5.9 se establecen para garantizar la calidad
del producto.
Procesos/
productos
Materia prima Materia prima transformada
Recepcio´n Tiempo de estancia < 1 h
Capacidad de carga: 50 -
100 tn
Capacidad de descargue:
30 tn
Limpieza -
seco
Velocidad del aire: 20 m/s
Limpieza -
humeda
Flujo de agua
Picado Potencia
r.p.m
Desfibrado Potencia
r.p.m
Molienda Flujo de agua, No. de mo-
linos,
nivel de alimentacio´n
r.p.m de molinos
Generacio´n
de vapor y
electricidad
Tipo de combustible,
Temp. entrada aire, Pre-
sio´n de vapor, Temp.
de vapor, Flujo de
vapor, %O2, %CO
Calentamiento Temp. entrada jugo:
Temp. entrada jugo:
Flujo:
Clarificado Tiempo de estancia
r.p.m
Filtrado
Evaporado Temp.
Cristalizado
y centrifuga-
do
Tiempo de estancia
Temp.
r.p.m
Secado Temp., Tiempo de estancia
Cuadro 5.9: Principales variables de los procesos energe´ticos
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5.2.2. Revisio´n energe´tica
En la revisio´n energe´tica se analiza el uso y consumo de la energ´ıa, se identifican
las a´reas de uso significativo de la energ´ıa y de consumos, y tambie´n se identifican
oportunidades para la mejora del desempen˜o energe´tico. En Figura 5.3 se observan las
a´reas de mayor consumo energe´tico, siendo el a´rea de bombeo, el a´rea de cristalizacio´n
y centrifugado, el a´rea de ventilacio´n y el a´rea de preparacio´n de la can˜a los de mayor
consumo.
Figura 5.3: Desempen˜o energe´tico actual. Fuente: Elaboracio´n propia.
Un balance energe´tico por fuentes y precio se realiza a partir de los consumos de
energ´ıa primaria (Cuadro 5.3) y los precios asignados a la energ´ıa primaria expresados
en e/kg, ver Cuadro 5.10.
En el Cuadro 5.11 y la gra´fica asociada 5.4 se observa que el bagazo es la mayor
fuente de energ´ıa primaria empleada en la industria azucarera ABC.
Fuelo´leo 0.4454 e/kg.
Carbo´n 6.79 cts e/kg.
Bagazo 1.28 cts e/kg.
Energ´ıa ele´ctrica 8 cts e/kWh.
Cuadro 5.10: costes de fuentes de energ´ıa primaria y final.
El periodo base del caso pra´ctico es del u´ltimo an˜o, ya que se tienen datos estables
de uso y consumo de energ´ıa desde la u´ltima modificacio´n.
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Fuentes consumo kWh % kWh consumo euros % euros
Fuelo´leo 9.486.900 25,76 378.590 77,82
Carbo´n 6.918.000 18,79 57.715 11,86
Bagazo 20.405.784 55,41 48.949 10,06
Electricidad 15.342,0 0,04 1.227 0,25
Cuadro 5.11: Balance energe´tico por fuentes y precio de las mismas.
Figura 5.4: Consumo de energ´ıa primaria por fuentes en la industria de azucar ABC.
5.2.3. Resultados de la planificacio´n
Desempen˜o energe´tico actual
La distribucio´n de consumo obtenido de los diferentes usos o sistemas en la elabo-
racio´n del producto se muestra a continuacio´n:
Del ana´lisis de los datos se puede concluir:
El principal consumo de energ´ıa en las instalaciones se encuentra vinculado al
sistema de bombeo.
El segundo consumo de importacia es el destinado al proceso de cristalizacio´n y
centrifugado.
El tercer consumo en importancia es el destinado a la ventilacio´n de aire a la
caldera.
Los demas consumos se presentan con un reparto equitativo menor al 9 %.
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Con la distribucio´n energe´tica de la organizacio´n se observa que los esfuerzos en
la mejora se deben centrar en los procesos de bombeo, cristalizacio´n y centrifugado y
ventilacio´n. Adema´s, cualquier potencial mejora significativa en el grupo de consumo
en la banda de 0.2 % a 9 % podr´ıa resultar muy bien visto para la organizacio´n, tanto
en terminos energe´ticos como econo´micos.
Teniendo en cuenta estos datos de produccio´n (Cuadro 5.2) y su relacio´n con los
uso/sistemas implicados, se puede establecer dos ratios generales de consumo relacio-
nados con cada actividad.
Ratio 1: kWh/t can˜a molida.
Ratio 2: kWh/t productos elaborados.
(consumo kWh) Ratio 1 Ratio 2
Bombeo 4.588.632,00 6.13 43.76
Ventilacio´n 1.498.032,00 2.00 14.29
Aire comprimido 523.584,00 0.70 4.99
Iluminacio´n 29.088,00 0.04 0.28
Preparacio´n de la can˜a 1.294.416,00 1.73 12.34
Molienda 530.856,00 0.71 5.06
Clarificado 436.320,00 0.58 4.16
Filtrado 894.456,00 1.19 8.53
Evaporado 690.840,00 0.92 6.59
Cristalizacio´n y centrifugado 2.501.568,00 3.34 23.86
Otros 669.024,00 0.89 6.38
Total 13.656.816,00 18.23 130.24
Cuadro 5.12: Indicadores de desempen˜o energe´tico
Del ana´lisis de los ratios anteriores en el Cuadro 5.12 y en la gra´fica 5.5 se observa
que el Ratio1 representa mejor todo el proceso ya que sus valores no se encuentran
significativamente dispersos y por tanto se define como indicador general de desempen˜o
energe´tico IDEn1 (kWh/t can˜a molida).
Linea de base energe´tica e indicadores de desempen˜o
Una vez realizada la revisio´n energe´tica y analizados sus resultados se procede a
establecer la l´ınea de base y la obtencio´n de los indicadores de desempen˜o energe´tico
(IDEn).
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Figura 5.5: Ratios de consumo general. Fuente: Elaboracio´n propia.
5.3. Oportunidades de mejora, control y plan de medicio´n
Despue´s de obtener la l´ınea base, los indicadores y la proyeccio´n del modelo de
consumo esperado para la misma instalacio´n, se plantean las principales oportunidades
de mejora, plan de control y seguimiento del desempen˜o energe´tico.
5.3.1. Oportunidades de mejora
Como oportunidades de mejora se plantea algunas medidas de ahorro energetico en
algunas etapas del proceso de produccio´n de azu´car, (23).
Preparacio´n de la can˜a
Una buena preparacio´n de can˜a es esencialmente requerida para un mayor rendi-
miento y una reduccio´n del consumo de energ´ıa durante el proceso de extraccio´n de
jugo. Algunas recomendaciones durante este proceso para reducir el consumo de energ´ıa
son, (23):
Aumentar la limpieza de la can˜a a la llegada de la fa´brica, haciendo la mesa de
recepcio´n de doble rampa, as´ı la can˜a recibe doble lavado y se puede regular la
entrada de can˜a a la primera picadora disminuyento los picos de potencia.
Los requerimientos de potencia instalada para la preparacio´n de can˜a pueden ser
de 50 a 100 Hp toneladas de fibra por hora. Se preve´ que la aplicacio´n de una
mayor potencia durante esta etapa de preparacio´n resulta en una reduccio´n global
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de potencia durante el resto del proceso y una mayor extraccio´n en los molinos
de can˜a.
Tambie´n se ha visto que el uso de diferentes sets de cuchillas resulta en una
apropiada preparacio´n de can˜a que puede reducir el consumo de energ´ıa.
El uso de motores electro´nicos con un 15 a 17 % de deslizamiento (slip) en las
cuchillas de can˜a puede ahorrar energ´ıa.
El uso de equipamientos automatizados para la alimentacio´n de can˜a tambie´n es
beneficioso.
Las turbinas de vapor no son recomendadas durante el proceso de preparacio´n de
can˜a.
Molienda
La etapa de extraccio´n de can˜a consume alrededor del 40 al 45 % de la energ´ıa
meca´nica/ele´ctrica total de todo el proceso de produccio´n de azu´car, donde 15-20 % se
utiliza para la preparacio´n de la can˜a y el resto que es un 25 % para la operacio´n de
molienda.
En la etapa de molienda el consumo de energ´ıa puede ser optimizado usando por
ejemplo 5 ce´lulas de molinos cada uno con tres molinos, ajustando la velocidad del
molino a 10-11 metros/min, mediante el uso de 2 molinos alimentadores de presio´n,
optimizando la velocidad de operacio´n cercanas a la velocidad nominal de las turbinas
de los molinos y usando cajas de engranajes helicoidales multietapas para mejorar las
eficiencias de transmisio´n.
Por otro lado durante el proceso de molienda de can˜a, la potencia es consumida por
las siguientes unidades:
1. Bagazo
2. Friccio´n entre los ejes y los rodamientos del molino.
3. Friccio´n entre el bagazo y el virador ( trash plate, del ingle´s).
4. Friccio´n de los raspadores y el pie del virador contra los molinos, a lo que se
debe agregar el trabajo realizado durante el desprendimiento de bagazo en estos
puntos.
5. Engranajes
El consumo de potencia en las unidades anteriormente presentadas puede ser cal-
culado a trave´s de (29). Se debe tener especial cuidado en la seleccio´n de las cargas
hidra´ulicas en los molinos, la seleccio´n de los rodamientos, el disen˜o y el ajuste del vira-
dor del molino, etc., de tal forma que todo resulte en un mı´nimo consumo de potencia
durante todo el proceso de molienda, (23).
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Automatizar el control de las operaciones de molienda podr´ıa resultar en una me-
jorada extraccio´n de azu´car y una reduccio´n del costo energe´tico. Las a´reas en las que
se deber´ıa automatizar el proceso es en: la alimentacio´n del molino, el control de la
velocidad de los molinos, y en la aplicacio´n de agua de maceracio´n para la extraccio´n
de jugo, (23).
Planta purificadora de jugo
Durante la purificacio´n del jugo se remueven sales inorga´nicas, coloides, a´cidos
orga´nicos, etc. Esto se realiza mediante el calentamiento del jugo y su tratamiento
con qu´ımicos como cal y azufre, con los que luego se separan las impurezas precipitadas
del jugo. Para esto se utilizan intercambiadores de calor, con los que se calienta el jugo,
adema´s se usan otros equipos para la preparacio´n de la cal, el dio´xido de azufre, etc.
Reactores, sedimentadores, clarificadores, filtros industriales, etc. Las posibilidades de
ahorro de energ´ıa durante estas etapas son, (23):
a) Calentamiento del jugo. El vapor de agua de escape de los motores o los vapores
provenientes de los evaporadores es usado para el calentamiento del jugo, en un conjunto
de mu´ltiples intercambiadores de calor donde e´ste es calentado de 20-25o C a 102o C
en una o ma´s etapas, dependiendo de la seleccio´n del proceso de limpieza.
Para elevar la temperatura del jugo se consume una considerable energ´ıa te´rmica
en forma de calor latente que es liberado en la condensacio´n del vapor de agua o vapor.
Por ello los calentadores de jugo deber´ıan ser propiamente recubiertos y el condensado
deber´ıa ser tambie´n reciclado de una manera adecuada. La automatizacio´n de la entrada
de vapor de agua o vapor para el calentamiento del jugo podr´ıa resultar en una buena
medida de ahorro de energ´ıa. El consumo total de vapor de agua tambie´n deber´ıa ser
optimizado.
b) Tratamiento del jugo. La pe´rdida de calor durante el tratamiento de jugo con los
distintos qu´ımicos resulta de la destilacio´n su´bita (flashing) y la radiacio´n durante la
recepcio´n del jugo cuando este se lleva a un tanque separado luego del tratamiento y
antes de ser bombeado a la seccio´n siguiente de la planta. Una medida de prevencio´n de
pe´rdida de energ´ıa es bombear desde el mismo reactor el cual debe ser adecuadamente
recubierto para prevenir pe´rdidas de calor causadas por la radiacio´n y el flashing.
c) Separacio´n. Los sedimentadores o filtros industriales retienen el jugo de 2 a 3
horas lo que resulta en una apreciable pe´rdida de calor y el descenso de la temperatura
del jugo a menos de 90o C de los ma´s de 100o en los que se encuentra antes de la
separacio´n. Las pe´rdidas de calor pueden ser minimizadas si se reduce el tiempo de
retencio´n del jugo en los filtros y sedimentadores, por ejemplo de 30-45mins, adema´s
de usar un apropiado recubrimiento en los clarificadores.
Evaporacio´n.
Las diferentes configuraciones de evaporadores usados normalmente en las plantas
de azu´car son capaces de evaporar jugo de los 14-16 Brix a 60-65 Brix. Los evaporadores
deber´ıan encontrarse de tal manera que sea posible obtener 130-150 Kg de vapor por
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tonelada de jugo para calentar el jugo en los calentadores, y tambie´n obtener 230-270Kg
de vapor por tonelada de jugo para la cristalizacio´n del azu´car en los tachos de vac´ıo.
Por lo tanto, un total de 250-400 Kg de vapor por tonelada de jugo adicional deber´ıa
estar disponible para la estacio´n de evaporacio´n para cumplir con los requerimientos
de los calentadores de jugo y los tachos de vac´ıo.
Otras consideraciones para la reduccio´n del consumo de vapor.
Es posible reducir el consumo de vapor a trave´s del uso de termo compresores,
recompresores de vapor meca´nicos e intercambiadores de calor l´ıquidos para el calen-
tamiento de jugo, etc, (23).
El sistema de control automa´tico del evaporador deber´ıa ser disen˜ado de tal manera
de que el jarabe que sale de los evaporadores tenga una consistencia predeterminada.
Este disen˜o tambie´n deber´ıa controlar el tiempo entre la entrada de vapor de agua y
la salida de jarabe. El control del vapor de agua deber´ıa estar ligado con el control del
flujo de vapores para calentar y hervir el jugo.
Cristalizacio´n del Azu´car,
a) Requerimientos de Energ´ıa en los tachos.
A trave´s del uso de un control apropiado, la energ´ıa puede ser ahorrada en esta
etapa, la cual se estima esta´ entre el 15-18 % de la energ´ıa total requerida en todo
el proceso de produccio´n de azu´car. Este porcentaje podr´ıa ser reducido de un 10-
12 % teniendo en cuenta algunas medidas preventivas. La automatizacio´n de los tachos
puede ser de gran ventaja tanto en la reduccio´n de energ´ıa meca´nica como ele´ctrica
as´ı como la energ´ıa te´rmica requerida en esta a´rea de operacio´n. Los acondicionadores
de melaza deber´ıan ser instalados en l´ınea para alimentar los tachos directamente desde
el tanque de almacenamiento, pues el acondicionamiento en l´ınea de las melazas evita
su enfriamiento durante el almacenamiento.
b)Requerimientos de energ´ıa de los cristalizadores.
La masa cocida que es descargada de los tachos, se recibe, se almacena y se enfr´ıa
en un conjunto de cristalizadores, la masa cocida esta´ sujeta tanto a aire frio en caso
de masa cocida de alto grado o a agua fr´ıa en caso de masa cocida de bajo grado.
La energ´ıa requerida en los cristalizadores puede ser reducida a trave´s de la insta-
lacio´n de cristalizadores verticales de forma continua los cuales evitara´n el uso de un
gran nu´mero cristalizadores tipo batch.
Centr´ıfugas
El consumo de energ´ıa en las centr´ıfugas se relaciona con la seleccio´n del proceso. El
me´todo utilizado para enfriar, transportar y clasificar el azu´car puede ser modificado
para ahorrar energ´ıa. Se podr´ıa requerir el uso de secadores de lechos fluidizados para el
enfriamiento y transporte. El disen˜o de los clasificadores podr´ıa ser tambie´n modificado
de tal manera que sean necesarios un menor nu´mero que puedan ser capaces de manejar
la salida requerida.
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Uso de energ´ıa no convencional en la industria azucarera
La energ´ıa solar y la bioenerg´ıa son alternativas que se pueden implementar en una
planta de azu´car. Por ejemplo, el agua utilizada para las calderas podr´ıa ser precalen-
tada a trave´s del uso de calentadores solares de agua. Por otro lado la bioenerg´ıa, en
te´rminos de gas metano puede ser generada de los efluentes de la destiler´ıa de azu´car,
los cuales podr´ıan suplir el consumo del combustible en un 50 % en las calderas de
fueloil o en las calderas de carbo´n. Adema´s, puede ser producida energ´ıa del bagazo y
otros bioproductos del azu´car.
Ahorro de energ´ıa en una planta de azu´car.
En general en una planta de azu´car las oportunidades de ahorro de energ´ıa que son
oportunidades de mejora se pueden encontrar siguiendo algunas pautas, como son:
Produccio´n eficiente de vapor.
Uso eficiente de la energ´ıa meca´nica y ele´ctrica.
Uso eficiente del vapor generado.
Esto puede ser conseguido en virtud a:
Ma´xima generacio´n de vapor por unidad de bagazo o combustible.
Ma´xima generacio´n de potencia a trave´s del vapor producido.
Mı´nimo consumo de potencia.
Mı´nimo consumo del vapor de proceso.
Mı´nimas pe´rdidas tanto en el vapor como en la transmisio´n de energ´ıa.
Ma´xima recuperacio´n de calor, a trave´s de los condensados.
Mı´nimo uso de agua enfriada.
Hay un nu´mero de acciones y precauciones que pueden ayudar a minimizar las
pe´rdidas de energ´ıa y calor en una planta de azu´car, lo que implica un beneficio hacia
la reduccio´n de los GEI. Esta´s incluyen:
Todas las tuber´ıas, los tanques que llevan o reciben jugos calientes, vapor, o
vapores purgados, etc., deber´ıan ser propiamente recubiertas para evitar pe´rdidas
de radiacio´n y condensacio´n, de igual manera todos los intercambiadores de calor
deber´ıan ser recubiertos.(23).
Como se ha mencionado antes, se debe seleccionar de una manera cuidadosa las
bombas y motores a ser utilizados, se ha visto que algunas fa´bricas instalan bom-
bas sobredimensionadas con vistas a posibles expansiones de fa´brica, esto puede
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resultar en posibles pe´rdidas de potencia, el uso de bombas de desplazamiento
positivo en donde sea posible, puede resultar en una buena medida de ahorro de
energ´ıa.
El factor de potencia del sistema de distribucio´n ele´ctrico se debe mantener sobre
0.94 a trave´s del uso de bancos de condensadores donde sea posible.
Los condesados deber´ıan ser colectados y adecuadamente reciclados hacia las
calderas o el proceso. Un reciclaje adecuado del condensado puede eliminar to-
talmente el uso de agua fr´ıa en el proceso y en las calderas
5.4. Verificacio´n
La verificacio´n se realiza en el tiempo, es decir, a trave´s del seguimiento, de las
mediciones y de los ana´lisis realizados.
5.4.1. Seguimiento, medicio´n y ana´lisis
Principalmente se intenta que las caracter´ısticas del desempen˜o energe´tico se sigan,
se midan y se analicen a intervalos planificados. En donde se debe realizar un segui-
miento sobre los usos significativos de la energ´ıa y otros elementos resultantes de la
revisio´n energe´tica; las variables pertinentes relacionadas con los usos significativos de
la energ´ıa; los indicadores de desempen˜o energe´tico; la eficacia de los planes de accio´n
para alcanzar los objetivos y metas; y la evaluacio´n del consumo energe´tico real contra
el esperado.
5.4.2. Evaluacio´n del cumplimiento de los requisitos legales
La organizacio´n debe evaluar, a intervalos planificados, el cumplimiento de los re-
quisitos legales y otros requisitos que sean suscritos con respecto al uso y consumo de
la energ´ıa.
5.4.3. No conformidades
En caso de haber no conformidades la entidad debe tratar las no conformidades
reales y potenciales haciendo correcciones y tomando acciones correctivas y preventivas.
5.5. Revisio´n por la direccio´n
El proceso de revisio´n puede llevarse a cabo a lo largo de un periodo de tiempo.
Para esto se han de tener en cuenta la informacio´n de entrada para la revisio´n por la
direccio´n para ser analizada y proceder a dar los resultados de la revisio´n.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y Recomendaciones
En este trabajo se realiza una implementacio´n de un sistema de gestio´n de energ´ıa
en el sector de la agroindustria, para tal fin se selecciono´ como caso particular la in-
dustria azucarera. Inicialmente se han buscado los principales consumos dentro de la
agroindustria y las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas. Sin embargo,
es dif´ıcil discriminar que´ emisiones de CO2 corresponden a cada sector, por lo que no
se da un valor aproximado.
La agroindustria consume cerca del 5 % del consumo mundial de energ´ıa primara
en procesos de calor, generacio´n de energ´ıa y otros procesos. Es por eso que la gestio´n
energe´tica sobre la agroindustria resulta beneficioso para la misma organizacio´n ya
que permite tener herramientas de gestio´n sobre el uso y consumo de energ´ıa al interior
de la organizacio´n y se enfoca en la mejora continua del ı´ndice de desempen˜o energe´tico.
La Norma ISO 50001 del 2011 muestra una metodolog´ıa para la implementacio´n
de un sistema de gestio´n de la energ´ıa el cual puede ser aplicable a cualquier tipo de
organizacio´n y que es compatible con otros sistemas de gestio´n de las normas ISO,
principalemente de la Norma ISO 9000 y la Norma ISO 14001.
La gestio´n de la energ´ıa debe partir de la voluntad de una organizacio´n a trave´s
de una pol´ıtica energe´tica en la cual participen todos los miembros de la organizacio´n
incluyendo principalmente a la alta direccio´n quien con su respaldo y compromiso ga-
rantiza la mejora continua de la eficiencia energe´tica, el uso de energ´ıa y el consumo e
indirectamente contribuye con la reduccio´n de GEI.
En el momento de realizar la planificacio´n energe´tica es de gran importancia contar
con registros de contadores de energ´ıa o registros propios de la organizacio´n en los que
se refleje el historial de los usos y consumos de la energ´ıa. Sin esta informacio´n a la
hora de realizar la planificacio´n energe´tca se debera´ de realizar un levantamiento de
informacio´n y proceder a dejarlo como un plan de medicio´n el cual permita mantener
el registro de la informacio´n energe´tica.
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Un sistema de gestio´n energe´tica (SGEn) permite a cualquier organizacio´n en todos
los sectores de la industria el conocer el uso y el consumo que se le da a la energ´ıa,
adema´s de permitir la mejora continua del ı´ndice de desempen˜o energe´tico dentro de la
organizacio´n, esto a su vez repercute positivamente en la reduccio´n de gases de efecto
invernadero (GEI). El contar con un SGEn es una medida que toda organizacio´n o em-
presa deber´ıa llevar a cabo, pues, al tener todo mejor gestionado se pueden encontrar
mas fa´cilmente oportunidades de mejora y reduccio´n de costes.
Finalmente, a partir de la metodolog´ıa seguida para la implementacio´n de un Sis-
tema de Gestio´n de energ´ıa en la agroindustria tambie´n se puede ver como este SGEn
puede ser implementado en cualquier tipo de organizacio´n y as´ı contribuir con una
solucio´n alternativa a la disminucio´n de emisiones de CO2.
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